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Resumen 
 
Es bien sabido que las propiedades mecánicas de los materiales, y aceros en particular 
aumentan al disminuir el tamaño de grano. Es por esto, que desde un punto de vista 
industrial, es interesante poder fabricar aceros con grano fino, puesto que producirán 
mejores propiedades mecánicas y estructuras más ligeros. 
El presente proyecto se orienta a caracterizar las propiedades mecánicas de acero obtenido 
en forma de piezas compactadas a partir de polvos ultra finos (previamente molidos) con 
diferentes porcentajes de carbono.  
El material, en forma de probetas se caracterizó efectuando medidas de dureza, de 
compacidad, y ensayos de compresión, con el fin de cuantificar posteriormente la influencia 
del tamaño de grano sobre los mecanismos de deformación y así poder mejorar la 
resistencia y la ductilidad de este tipo de aceros. 
Se hizo un barrido del efecto del carbono y de la temperatura de tratamiento  sobre el 
comportamiento mecánico de las probetas fabricadas y se logro mejorar sus propiedades. 
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1. Prologo 
Este proyecto se inscribe en el programa de la Escuela Europea de Ingenieros de 
Materiales (EEIGM) basada en Nancy, Francia. Es un proyecto con el carácter de 
obligatorio, que tiene como objetivo, dar al estudiante una experiencia en el campo de la 
investigación científica. 
Asimismo se inscribe en parte en la tesis doctoral intitulada: “Obtención y 
caracterización de materiales con grano nanométrico y ultrafino mediante procesos de 
deformación severa”, llevada a cabo por Rodolfo Rodríguez en el departamento de Ciencia 
de los Materiales e Ingeniería metalúrgica de la Escuela Técnica Superior de Ingeniería 
Industrial de Barcelona (ETSEIB). 
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2. Introducción 
Se sabe que el refinamiento de grano ofrece a los materiales, y aceros en particular, 
características mecánicas especiales, haciéndoles tener un desempeño sobresaliente en 
aplicaciones de ingeniería, tales como sistemas microelectromecánicos [1][3]. La obtención 
de materiales con grano ultrafino UFG (Ultra Fine Grain, 100-1000 nm) y nanométrico NC 
(nanocrystalline, 0-100 nm) se ha convertido en un tema de sumo interés en estos últimos 
años. Dentro de los aspectos relevantes que hacen tan atractivos a este tipo de materiales 
se tiene la presencia de propiedades poco comunes como la posibilidad de presentar 
comportamiento súper-plástico a temperaturas relativamente bajas y altas velocidades de 
deformación, característica importante si nos referimos a procesos de conformado, y  por 
otro lado su mejora en el comportamiento mecánico tanto en tenacidad como en resistencia 
(incluso a temperatura ambiente). Es por esto, que desde un punto de vista industrial, es 
interesante poder fabricar aceros con grano fino, puesto que ofrecen mejores propiedades 
mecánicas y la posibilidad de fabricar estructuras más ligeras, lo cual les ha conferido la 
denominación de “nueva clase de materiales de ingeniería de altas prestaciones” [1]. 
Sin embargo, como lo resume en una revista Carl Koch [2], se ha encontrado que gran parte 
de estos materiales fabricados alrededor del mundo, sufren del mismo problema: su 
ductilidad o capacidad a cambiar de forma bajo esfuerzos, sin fractura, es 
decepcionantemente baja, alcanzando incluso un comportamiento sumamente frágil. Para 
remediarlo, se ha propuesto varias alternativas [1] como son: fabricar metales 
nanocristalinos de alta calidad, es decir, evitando cualquier tipo de contaminación, controlar 
la distribución del tamaño de grano, y optimizar el endurecimiento por deformación. 
2.1. Objetivos del proyecto 
Lo que se desea estudiar es la influencia del porcentaje de carbono, y de los tratamientos 
térmicos sobre el comportamiento mecánico de este tipo de aceros, con el fin de mejorar la 
resistencia y ductilidad. Para llevar a cabo este objetivo, se plantea desarrollar las siguientes 
actividades: 
 Adoptar una temperatura de compactación de los consolidados, diferente a la 
escogida en anteriores estudios para poder comparar los resultados, y aplicar las 
mismas temperaturas de los tratamientos térmicos posteriores. 
 Previo a los procesos de consolidación, realizar tratamientos térmicos al polvo 
molido para variar su estructura nanométrica.  
Pág. 8  Memoria 
 
 Mejorar la unión metalúrgica entre las partículas de polvo evitando la oxidación del 
polvo molido mediante el empleo de atmósfera inerte. 
 Variar el porcentaje de Carbono presente en el polvo. 
 Caracterizar las probetas obtenidas. 
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3. Fundamentos Teóricos 
En esta parte se puede encontrar todos los fundamentos teóricos que están a la base de los 
trabajos experimentales. 
3.1. Relación deformación-endurecimiento 
Para entender el mecanismo de endurecimiento por reducción del tamaño de grano, es 
importante entender la relación entre el movimiento de las dislocaciones y el 
comportamiento mecánico de los metales; por ello es necesario definir una serie de 
conceptos que ayudarán a entender mejor el proyecto que presentamos a continuación. 
3.1.1. Estructura de los sólidos 
La mayoría de los sólidos son un conjunto de muchos cristales o pequeños granos. A estos 
materiales se les llama policristalinos. Cuando un material solidifica se producen las 
siguientes etapas de solidificación: 
1) Aparecen pequeños cristales o núcleos en distintas posiciones. Estos núcleos tienen 
orientaciones cristalográficas al azar. 
2) Los granos pequeños crecen porque se les adhieren átomos de líquido sub-enfriado. 
3) Los extremos de granos adyacentes interaccionan entre sí al finalizar la 
solidificación. Existe irregularidad de la disposición atómica en la región donde se unen dos 
granos, a esta zona se le llama límite de grano. 
Los materiales sólidos se pueden clasificar según la regularidad con que se sitúan los 
átomos. En los materiales cristalinos, los átomos se sitúan en una disposición repetitiva; es 
decir, se colocan según un patrón tridimensional repetitivo, donde cada átomo se enlaza con 
el que tiene a su lado. Los metales, como es el caso que nos ocupa, adquieren estructuras 
cristalinas en condiciones normales de solidificación. Esta estructura es especialmente 
importante, porque algunas de las propiedades de los materiales en estado sólido, 
dependen de ella.  
La mayoría de los metales más corrientes cristalizan en una de las tres estructuras 
cristalinas siguientes: cúbica centrada en las caras, cúbica centrada en el cuerpo y 
hexagonal compacta. Para describir estas estructuras conviene dividirlas en pequeñas 
entidades, que se repiten, llamadas celdillas unidad, las cuales representan la simetría de la 
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estructura cristalina. Normalmente se trata de paralelepípedos o prismas con tres pares de 
caras paralelas. 
Las más corrientes son: 
a) Cúbica centrada en las caras (FCC): Los átomos se localizan en los vértices del 
cubo y en los centros de todas las caras del cubo. Cristalizan en esta estructura el cobre, 
aluminio, plata y oro. 
 
b) Cúbica centrada en el cuerpo (BCC): Esta es la estructura más interesante para 
nosotros ya que el hierro presenta esta estructura además del cromo, tungsteno, entre otros. 
Se sitúan 8 átomos en los vértices y uno en el centro del cubo.  
 
c) Hexagonal compacta (HC): Las bases son hexágonos regulares con sus átomos en 
los vértices y uno en el centro. Además existe otro plano intermedio que cuenta con 3 
átomos adicionales. 
Figura 3.1.1-1 Estructura Cúbica centrada en las caras 
Figura 3.1.1-2 Estructura Cúbica Centrada en el Cuerpo 
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3.1.2. Deformaciones y dislocaciones 
Hasta ahora se ha considerado que los materiales cristalinos presentan un ordenamiento 
perfecto de sus átomos. Sin embargo un sólido tan ideal no existe; todos poseen un gran 
número de defectos de índole variada. De hecho, estas imperfecciones nos ocupan, ya que 
muchas de las propiedades de los materiales son muy sensibles a estos defectos. Se 
considerará que existe un defecto cristalino cuando las irregularidades en la red tienen 
dimensiones del orden de un diámetro atómico. 
Existe una clasificación de las imperfecciones cristalinas según su geometría: defectos de 
punto, defectos de línea y los interfaciales. Los más interesantes son los defectos de línea o 
dislocaciones, tratados a continuación con más detalle. 
Una dislocación es un defecto lineal o unidimensional en torno a algunos átomos 
desalineados. Existen varios tipos de dislocaciones, que se detallan a continuación: 
a) Dislocación de cuña: Existe un semiplano de átomos de más, que no ocupa una 
posición clara. Este semiplano se puede mover y ocupar la posición de cualquier otro, 
transformando de esta manera la estructura. Existe un plano de deslizamiento, que es el 
plano sobre el cual la dislocación se puede mover. 
Figura 3.1.1-3 Estructura Hexagonal Compacta 
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b) Dislocación helicoidal: Se forman al aplicar un esfuerzo de cizalla sobre el material, 
la parte superior del cristal se desliza una unidad atómica a la derecha respecto a la parte 
inferior. 
 
c) Dislocaciones mixtas: Son las que aparecen con mayor frecuencia en materiales 
cristalinos. Este tipo de dislocación presenta componentes de dislocaciones helicoidales y 
de cuña. 
La magnitud y la dirección de las distorsiones se expresan mediante el vector de Burgers, 
designado por b. La naturaleza de una dislocación viene dada por las orientaciones relativas 
de la línea de dislocación y por el vector de Burgers; en una dislocación de cuña son 
Figura 3.1.2-1 Dislocación de cuña 
Figura 3.1.2-2 Dislocación helicoidal 
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perpendiculares y en una de tipo helicoidal son vectores paralelos. En una dislocación mixta 
no son ni perpendiculares ni paralelos. 
La existencia de dislocaciones permite el deslizamiento de planos con una tensión aplicada 
menor. La deformación plástica aparece como resultado del movimiento de un gran número 
de estas dislocaciones.  
Las tensiones aplicadas generan deslizamientos entre los planos atómicos transmitiéndose 
a cada grano, generando en cada uno de ellos una fuerza interna; o lo que es lo mismo, un 
estado tensional. Pues bien, si esta tensión interna o tensión de cizalla es lo suficientemente 
grande como para mover el átomo de su posición, se produce la llamada deformación 
plástica. Si existen dislocaciones, para obtener la misma deformación plástica, se necesita 
una tensión de cizalla mucho menor. 
La capacidad de un metal para deformarse plásticamente depende de la capacidad de las 
dislocaciones para moverse y facilitar el deslizamiento de planos. Puesto que las 
propiedades mecánicas (dureza y resistencia del material) están relacionadas con la 
facilidad con la cual la deformación plástica puede ocurrir, la resistencia mecánica se puede 
aumentar reduciendo la movilidad de las dislocaciones, es decir, serán necesarias mayores 
fuerzas mecánicas para iniciar la deformación plástica. 
3.1.3. Mecanismos de endurecimiento 
Existen diversos factores que permiten el endurecimiento de los materiales policristalinos:  
a) Endurecimiento por solución sólida, este método se basa en alear los materiales con 
átomos de impurezas que forman soluciones sólidas substitucionales o intersticiales. Estos 
átomos de impurezas “anclan” las dislocaciones evitando que avancen endurecimiento el 
material. 
b) Endurecimiento por deformación, se trata de un fenómeno por el cual un metal dúctil 
se hace más duro y resistente a medida que es deformado plásticamente. Se denomina 
también acritud o endurecimiento por trabajo en frío. 
c) Endurecimiento por reducción del tamaño de grano,  este método se basa en el 
hecho de que los granos contiguos poseen un límite de grano común y que las orientaciones 
cristalográficas de los mismos son distintas. Al llegar al límite de grano, la dislocación se 
detiene y para continuar la deformación se debe generar otra dislocación, lo que implica la 
aplicación de más energía y por tanto una mayor resistencia del material. El límite de grano 
actúa como una barrera al movimiento de las dislocaciones por dos razones: 
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1. Dado que los granos tienen orientaciones distintas, una dislocación que pasara a 
otro grano tendría que cambiar la dirección de su movimiento. Este efecto es más difícil 
cuanto mayor sea la diferencia de orientación de los granos. 
2. El desorden atómico dentro del límite de grano producirá una discontinuidad de los 
planos de deslizamiento de un grano a otro. 
El hecho de que se frenen las dislocaciones provoca que para llevar a cabo una 
deformación sea necesario aplicar una fuerza mayor. Por tanto un material con grano fino 
será más duro y más resistente que un material con un grano más grueso. 
Este comportamiento se define mediante la expresión de Hall-Petch: 
d
k y
y 0
    (Ec. 3.1.3-1)
 
Donde el límite elástico inicial σo se ve incrementado en función de una constante ky del 
material y el diámetro medio del grano d, obteniendo así el nuevo límite elástico σy. 
Todas las técnicas de refuerzo o endurecimiento se basan en el siguiente principio; la 
restricción y el impedimento del movimiento de las dislocaciones convierten el material en 
más duro y resistente. 
3.2. Obtención de polvos UFG 
Existen diferentes técnicas para obtener materiales de grano ultra fino (UFG) por vía 
mecánica,  son los llamados procesos de Severa Deformación Plástica (SPD) entre los 
cuales se encuentran la molienda mecánica (ball milling), Presión por canal angular 
constante (ECAP) , torsión a alta presión (HTP), extrusión torsional (Twist Extrusion) unión 
por laminación acumulada (Acumulated Roll-Bond) y forja multidireccional (Multidirectional 
Forging). En esta memoria se presenta la técnica de molienda mecánica por haber sido la 
utilizada para la  obtención del polvo de grano ultra fino. 
3.2.1. Características mecánicas 
El objetivo fundamental de los procesos de severa deformación plástica (SPD) es la 
obtención de estructuras de grano UFG que ofrece  a los materiales mejoras excepcionales 
en las  características mecánicas. La excepcional combinación de alta resistencia y alta 
ductilidad primero fue observada en cobre y titanio gracias a los trabajos de Valiev y luego 
extendida a otros metales puros y aleaciones. Estos estudios han revelado que esta 
combinación de alta resistencia y alta ductilidad se consigue por las muy especiales 
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características estructurales de estos materiales tales como los estados de no equilibrio en 
los límites de grano, la posibilidad de distribución bi-modal de los limites de grano y la 
presencia de nanopartículas de una segunda fase, dando lugar a la presencia de nuevos 
mecanismos de deformación en materiales nanoestructurados sólidos como el 
deslizamiento de límites de grano a bajas temperaturas y la presencia de dislocaciones 
parciales y gemelos. Esta mejora simultanea de resistencia y ductilidad es responsable 
también de la marcada mejora de resistencia a la fatiga y tenacidad a la fractura de estos 
materiales.  
3.2.2. Uso y aplicación 
El campo de aplicación para materiales UFG en masa alcanza varios sectores donde las 
propiedades mecánicas (alta resistencia, alta relación resistencia-peso, excelente vida a 
fatiga) son criticas. Formalmente hay un amplio interés en aplicaciones como la industria 
aeroespacial, trasporte,  equipos médicos, productos deportivos, piezas para la industria 
química y alimenticia, electrónica y el sector militar. 
La tecnología PDS exclusiva de la investigación a escala de laboratorio esta siendo tenida 
en cuenta y entendida hacia su potencialidad en aplicaciones tecnológicas. Esta evolución 
está siguiendo dos vías principales, primero la amplia investigación del comportamiento 
estructural y mecánico en metales puros y aleaciones UFG de interés industrial; y segundo 
el creciente interés en el desarrollo de métodos de procesamiento viables en términos de 
fiabilidad y factibilidad económica. 
3.2.3. Molienda mecánica (MM) 
La molienda consiste en introducir las partículas de polvo en los recipientes del molino, 
además de las bolas. El molino tiene diferentes variables que permiten cambiar las 
condiciones de las moliendas. 
Este aparato produce un movimiento rotacional-translacional en unos recipientes que 
contienen polvo de hierro y unas bolas que tienen la función de moler el polvo. De esta 
manera, las bolas ejercen sobre el polvo unos esfuerzos que son los que deforman 
severamente las partículas de polvo y que por tanto, reducen el tamaño de grano de las 
mismas. 
Dada la gran superficie que poseen las partículas de polvo se deberá conservar los polvos 
en atmósfera inerte, para que no reaccionen con el entorno. 
Sin embargo, el proceso mediante en cual se produce la reducción del tamaño de grano 
hasta escala nanométrica de metales de una sola fase, es en la actualidad, un proceso en 
fase de estudio. Pese a ello, está claro que la severa deformación es la más importante y 
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directa razón por la que se obtiene nanoestructura. Existen teorías que afirman que el 
proceso elemental para la nanocristalización incluye: 
1) Inicialmente, la deformación está localizada en las zonas de cizalla llevándose a 
cabo una formación muy densa de dislocaciones, con un nivel de tensión atómica mayor del 
3%. 
2) A un cierto nivel de tensión, las dislocaciones se eliminan y se recombinan para 
producir límites de grano de ángulo pequeño, formando así subgranos en tamaño 
nanométrico. 
3) Finalmente, la orientación de los granos es completamente aleatoria. 
Para obtener la reducción del tamaño de grano hasta dimensiones nanométricas es 
necesario someter al polvo a un proceso de deformación prolongado, sobre todo para que 
las propiedades sean homogéneas en todas las partículas.  
El molino cuenta con una serie de diferentes variables,  que modificándolas, es posible 
cambiar las condiciones de la molienda, pudiendo jugar así con las diferentes pruebas. 
Las variables de la molienda, son las siguientes: 
a) Número de bolas: Cuantas más bolas se introducen en el recipiente, el tiempo de 
molienda se reduce para un mismo objetivo, además de obtener grano más fino que con 
menos cantidad de bolas.  
b) Relación de bolas – polvo: Esta condición se modifica al introducir un peso u otro de 
material a moler. Si se aumenta la cantidad del polvo, se está reduciendo esta relación, y 
por tanto,  la efectividad de la molienda queda reducida. 
c) Velocidad de giro: Al aumentar la velocidad de giro, se reduce el tiempo de molienda 
y se aumenta la obtención de polvo de fracción fina. Sin embargo, aumentando demasiado 
la velocidad de giro, se corre el riesgo de que los recipientes, las bolas y el material se 
calienten en exceso. 
d) Tipo de ciclo: El molino utilizado permite la opción de poder alternar tiempos de 
molienda en si, es decir que el molino gira, y tiempos de refrigeración, en la que el molino 
permanece parado y se activa la ventilación del aparato. Un período de molienda y uno de 
refrigeración, forman un ciclo. Se puede variar el tiempo de cada uno de los períodos, 
determinando así el tiempo neto de molienda dentro de cada ciclo. 
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e) Número de ciclos: Es lógico que si se aumenta el número de ciclos, el tiempo total 
de molienda resulta incrementado y por tanto la deformación y la reducción del tamaño de 
grano. 
f) Tamaño del polvo: Se puede variar el tamaño de la partícula de polvo introducida. 
Teóricamente, la reducción del tamaño de grano se produce desde el exterior del grano 
hasta el interior. Si se introduce en el molino, polvo de tamaño de partícula más pequeño, lo 
que se consigue es que esa transformación se realice más rápida y homogéneamente. 
3.3. Consolidación 
Cuando se obtiene el polvo de tamaño de grano nanométrico es conveniente consolidarlo, 
ya que en la industria y demás mercados un metal en polvo, por muy buenas propiedades 
mecánicas que tenga, no es útil. 
3.3.1. Compactación en frío 
El proceso consiste en introducir los polvos en un molde con la posterior compresión en frío 
a una presión elevada consiguiendo un producto compactado de tal manera que se puede 
manipular sin desmoronarse. La presión aplicada al polvo provoca una reorganización de las 
partículas, reduciendo considerablemente el volumen de poros e incrementando el número 
de puntos de contacto entre las partículas de polvo. A medida que se incrementa la presión, 
las partículas de polvo se ven deformadas plásticamente, aumentando así la superficie de 
contacto entre las partículas y reduciendo aun más el volumen de poros.  
El hecho de que la superficie de contacto entre las partículas sea cada vez mayor provoca la 
aparición de unas fuerzas de atracción interatómicas que producen una cohesión que da al 
polvo compactado una buena resistencia.   
La compresión a la que se somete el polvo dentro del molde en los procesos 
convencionales, puede llegar a las 5 toneladas aproximadamente por cada cm2 de material. 
Esta operación tiene una vital importancia ya que permite determinar la densidad del 
material y también controlar su uniformidad con el simple hecho de variar la presión de la 
prensa. 
Para conseguir una homogeneidad adecuada en el compacto se incorpora al polvo un 
lubricante que además hace disminuir los rozamientos laterales, se trata de la cera EBS 
(C39H 74N2O2 . Este lubricante se elimina en el transcurso del proceso de compactación en 
caliente. 
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3.3.2. Compactación en caliente 
La compactación a temperatura ambiente (frío), que es el método convencional, limita la 
densificación de los polvos debido a la acritud que el trabajo en frío introduce en los mismos 
no permitiendo al polvo deformarse dejando muchos huecos entre partículas. Este 
inconveniente se elimina compactando en una matriz que se calienta a temperaturas 
cercanas a la de recristalización de los polvos metálicos.  
En esta etapa se provoca un aumento de la superficie de contacto entre las partículas 
llegando a la eliminación de los poros en el compacto, de manera que las partículas se 
fusionan entre ellas y lo que eran los bordes de las partículas son ahora límites de grano. 
Los productos elaborados con polvos metálicos por prensado en caliente, que desde luego, 
presentan grandes posibilidades, tienen una mayor densidad, mejores propiedades físicas 
(resistencia a tracción y dureza), superiores características para las operaciones posteriores 
(recubrimiento y mecanizado) y mayor uniformidad. 
Las limitaciones o desventajas de la compactación en caliente son: 
1) La facilidad de oxidación del polvo, lo que se previene, en parte, empleando una 
atmósfera inerte, hasta que la pieza esté a temperatura ambiente. 
2) El control dimensional queda seriamente dificultado ya que el compacto cambia 
ligeramente de dimensiones. 
3) La velocidad de compactación es muy lenta. 
3.4. Crecimiento de grano por tratamientos térmicos 
Los materiales endurecidos por trabajo en frío poseen excelentes propiedades tanto de 
dureza como de resistencia mecánica, presentando generalmente valores relativamente 
bajos de ductilidad. Si bien, estas propiedades y cambios en la microestructura pueden 
recuperar los valores previos a la deformación en frío mediante la aplicación de tratamientos 
térmicos. 
Estudiaremos la influencia de estos tratamientos en las propiedades del hierro nanométrico, 
tratándose de encontrar una buena relación dureza-ductilidad para mejorar los problemas de 
fragilidad. 
Estos fenómenos de restauración se producen básicamente por tres procesos distintos que 
tienen lugar a temperaturas elevadas. Durante el fenómeno de recuperación, las 
dislocaciones sufren movimientos liberándose así tensiones internas almacenadas durante 
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la deformación en frío. Lógicamente esta capacidad de movimiento permite que el número 
de dislocaciones se vaya reduciendo. La recristalización consiste en la aparición de nuevos 
granos libres de deformación, orientados en  una misma dirección y con baja densidad de 
dislocaciones. Durante este proceso las propiedades mecánicas alteradas durante el trabajo 
en frío son restauradas a sus valores iníciales, reduciéndose la dureza y resistencia 
mecánica del material y aumentando su ductilidad. La extensión de este proceso depende 
tanto del tiempo de aplicación del  tratamiento como de la temperatura aplicada. 
Después de este fenómeno y sin ser necesario que venga precedido por la restauración y 
recristalización, los granos nuevos libres de deformación y tensiones internas residuales 
continúan creciendo si el material se mantiene a alta temperatura. Es entonces cuando se 
produce un crecimiento del tamaño de grano. Este crecimiento se produce por una 
migración de las fronteras de grano produciéndose difusión de corto alcance de los átomos 
de un límite de grano a otro. 
En trabajos anteriores se ha comprobado este fenómeno y los resultados han mostrado lo 
siguiente: 
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Figura 3.4-1 Tamaño de grano en función de la temperatura de tratamiento 
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De la figura 3.4-1 podemos recalcar que a 775°C el tamaño de grano aumenta de manera 
muy importante. Suponemos que es debido a que es una temperatura muy cercana a la de 
la transformación austenítica (~760°C), fase en la cual la difusión de las partículas es mucho 
más importante y por lo tanto el crecimiento de grano es más fácil. 
3.5. Dureza Vickers 
Es una prueba por penetración, en la cual se usa una maquina calibrada para aplicar una 
carga compresiva predeterminada (en nuestro caso 200 g), con un penetrador piramidal de 
diamante de base cuadrada. Esta máquina aplica la carga perpendicularmente a la 
superficie del material. Esta carga es mantenida durante 15 segundos.  
Como resultado del ensayo, después de retirar la carga, en la superficie del material queda 
una huella cuadrada. Para conocer la dureza se miden las diagonales de la huella 
resultante, y la maquina calcula dicha dureza según la fórmula siguiente: 
H_V=1.854  F/d²     (Ec. 3.5-1) 
Donde F es la fuerza asociada a la carga aplicada, y d es el promedio de las diagonales. 
3.6. Resistencia a la compresión 
En un ensayo de compresión, a diferencia de los ensayos de tracción, la probeta debe 
endurecer constantemente puesto que no existen fenómenos de estricción. Debido a la 
fragilidad que los compactos producidos por pulvimetalurgia presentan habitualmente, es 
normal la presencia de roturas parciales que suponen disminuciones en los valores de 
tensión. Este periodo de deformación con tensiones descendientes debe considerarse como 
“inestable” y no representa el comportamiento de deformación del material. 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.6-1 Ejemplo de zona de deformación inestable 
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4. Parte experimental 
4.1. Aparatos utilizados 
En esta parte se puede encontrar una breve descripción de los aparatos o maquinas 
utilizadas durante el proyecto así como su utilidad. 
4.1.1. Prensa hidráulica manual. 
Se utilizo una prensa hidráulica manual para la realización, de la compactación en frío y la 
extracción de los consolidados. Esto es con el fin de agilizar dichas tareas, ya que resultan 
más simples y rápidas que si se utilizara una maquina de ensayo.  
 
Esta prensa funciona mediante un sistema hidráulico y es capaz de alcanzar hasta treinta 
toneladas, lo cual es más que suficiente para nuestro propósito. La aplicación de la fuerza 
se realiza manualmente mediante una palanca que acciona un émbolo que empuja un 
fluido, en este caso un aceite, haciendo descender el pistón que aplica el esfuerzo sobre el 
compacto. La fuerza aplicada es controlada gracias a una esfera de control que nos la 
indica. 
4.1.2. Maquina de ensayo universal Instron 4507 
Para la consolidación en caliente se utilizo una maquina de ensayo Instron, ya que nos 
permite, gracias a su consola de control, programar automáticamente la secuencia de 
aplicación del esfuerzo. A este aparato se le puede acoplar un horno a radiación, que será 
Figura 4.1.1-1 Foto de la prensa hidráulica manual 
Pág. 22  Memoria 
 
descrito posteriormente, el cual nos permite de llevar la matriz que contiene el consolidado a 
la temperatura deseada. La célula de carga que posee puede alcanzar un máximo de 100 
kN, lo cual es más que suficiente para realizar esta etapa. 
 
4.1.3. Horno de radiación 
Como dicho anteriormente, para la compactación en caliente, se necesita de un horno 
adaptado que permita al mismo tiempo aplicar el esfuerzo de compresión al consolidado y 
llevarlo a la temperatura deseada. Dicho horno es de radiación y consta de seis lámparas 
que son las que emiten el calor. Las paredes del horno están refrigeradas por agua 
mediante un circuito impulsado por una bomba. El horno se acopla mediante una barra 
fijada en la parte posterior de la bancada inferior de la Instron, lo que le permite ser 
desplazado al mismo tiempo, y de esta manera estar fijo en relación a la matriz. Este 
dispone de dos oberturas circulares en los extremos por donde se permite que pase las 
mordazas de geometría cilíndrica que aplicaran el esfuerzo de compresión.  
Figura 4.1.2-1 Foto de la Instron 4507 y su consola de control 
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Para controlar la temperatura disponemos de un potenciómetro, que varia la potencia 
eléctrica administrada, y de un termómetro digital conectado a un termopar en contacto con 
la matriz. 
 
4.1.4. Microdurómetro 
Una de las etapas de caracterización de las probetas obtenidas por compactación es la 
dureza Vickers,  
El microdurómetro utilizado es de marca Matsuzawa y está equipado con una cámara que 
transmite la imagen a una pantalla donde podemos visualizar la marca resultante y medirla. 
Figura 4.1.3-1 Fotos del horno de radiación: cerrado y abierto 
Figura 4.1.3-2 Potenciómetro y Termómetro digital 
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Cabe destacar, que en estas medidas, el error experimental es significante, entonces 
debemos efectuar varias en cada cara del consolidado (14 en total) y sacar la media, que 
nos dará un valor de la dureza a comparar con el resto de probetas del mismo tipo. 
4.1.5. Pesa de precisión  
Con el fin de obtener compactos de dimensiones predefinidas, tenemos que pesar una 
cantidad dada de polvo de hierro obtenido por molienda, al cual como anterirmente dicho, le 
agregamos el 1% de cera EBS para facilitar la densificación. Al ser esta cantidad muy 
pequeña (alrededor de 0,015g), nos vimos en la necesidad de usar una pesa de precision, la 
cual tiene una precisión de hasta 5 decimales. Con esta pesa también se midió el peso de 
cada compacto, para la determinación de la compacidad. 
 
Figura 4.1.4-1 Foto del microdurómetro y su pantalla 
Figura 4.1.5-1 Foto de la pesa de precisión 
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4.1.6. Horno tubular 
Todos los tratamientos térmicos han sido realizados en un horno tubular de la marca 
Hobersal modelo ST-16 con una capacidad de calentamiento máximo de 1600ºC, con 
programador de rampas y  controlador de 4 programas y 16 segmentos. La temperatura se 
concentra en la parte central del tubo de alúmina porosa ofreciendo unos 30 cm donde la 
temperatura está bien controlada. En las extremidades del tubo de alúmina, se ha colocado 
un sistema que permite la circulación de argón  para evitar en lo máximo cualquier tipo de 
oxidación de las probetas tratadas térmicamente, ya que a estas temperaturas, el hierro se 
oxida muy fácilmente al contacto del aire. 
 
4.1.7. Maquina de ensayo universal Instron 5585 
Para la realización de los ensayos de compresión, ha sido necesario utilizar otro modelo de 
prensa universal diferente a la usada para sinterizar en tibio, debido a que las piezas 
ensayadas resisten un esfuerzo superior al que la célula de carga de la maquina es capaz 
de ofrecer. Los consolidados sin tratamiento presentan fractura a partir de unas 12 
toneladas de presión, siendo la carga máxima de la prensa de 10 toneladas. Así pues se ha 
utilizado el modelo 5585 de INSTRON con una célula de carga de 20Tn suficiente para los 
requisitos de los ensayos a realizar. Además esta puede ser controlada por ordenador 
gracias al software Bluehill, el cual es muy fácil de utilizar y nos da en tiempo real los 
detalles del ensayo realizado. 
Figura 4.1.6-1 Foto del horno tubular 
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4.2. Molienda mecánica 
Este proceso no hace parte del presente proyecto, sin embargo cabe  describir ciertos 
aspectos, ya que son determinantes para las propiedades del polvo que se utilizara para la 
fabricación de los compactos y por ende para las propiedades de estos últimos. 
Dependiendo de la cantidad de cera introducida, el polvo tendrá diferentes porcentajes de 
carbono. 
Dependiendo del tiempo de molienda obtenemos polvos con un tamaño de grano diferente. 
Cabe recalcar que si el tiempo de molienda es demasiado elevado, se puede obtener un 
polvo contaminado por elementos provenientes de la composición del recipiente, como por 
ejemplo el cromo (Cr). Entonces se debe encontrar un buen compromiso entre pureza y 
tamaño de grano resultante. 
Así obtuvimos diferentes polvos de hierro con porcentajes de 0,6%, 0,3% y 0% con los 
cuales realizamos las diferentes series de compactos. 
A continuación se presenta las condiciones de molienda adoptadas para la obtención de los 
polvos: 
Figura 4.1.7-1 Foto de la máquina de ensayo Instron 5585 
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7mm 
55 mm 
 
Adicionalmente se puede decir que se trabajo bajo atmosfera inerte de  Argón, y los 
ciclos fueron de 30 minutos de molienda seguidos por 30 minutos de descanso. 
4.3. Consolidación 
4.3.1. Llenado del molde 
Se utilizó un molde cilíndrico de acero, fabricado en el mismo laboratorio por el personal 
técnico, el cual fue previamente tratado térmicamente (a 520°C durante 3h15) con el fin de 
que resista a las temperaturas a las que vamos a someterlo. También se utiliza una 
contraparte, que será el soporte del polvo que se añade y un pistón que va a servir para 
aplicar el esfuerzo. El orificio del molde es al igual de geometría cilíndrica y su diámetro es 
de 7mm. Las superficies de la contraparte y el pistón en contacto con el polvo son 
perfectamente planas y paralelas entre si, con el fin de obtener un compacto 
geométricamente perfecto para poder aplicar el esfuerzo homogéneamente en toda su 
superficie. 
 
 
 
 
 
 
 
% de C 
del polvo
% de cera EBS 
introducida
Tiempo de 
molienda (h)
Velocidad 
(rpm)
0,6 1,2 52 160
0,3 0,5 30 160
0 0 17 160
Figura 4.2-1 Tabla de las condiciones de molienda 
Figura 4.3.1-1 Modelo del molde de compactación 
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Para obtener un compacto de aproximadamente 5mm de alto (sabiendo que el diámetro es 
de aproximadamente de 7 mm) hemos calculado la cantidad siguiente de polvo a introducir: 
m = 1,5 g 
Esto suponiendo que obtendremos una probeta con una compacidad de 100% lo cual es 
solo una aproximación. A esto le añadimos 1% de cera EBS, es decir 0,015 g.  
Para evitar el fenómeno de soldadura entre el pistón o la contraparte a las paredes del 
molde, utilizamos un lubricante (disulfuro de Molibdeno) que aplicamos a las caras en 
contacto 
4.3.2. Compactación en frío 
La compactación en frío se realiza en la prensa manual hidráulica, anteriormente 
comentada. Para el apoyo de la matriz y evitar el desplazamiento de la contraparte, se 
disponen una serie de planchas metálicas que a su vez evitan que el émbolo de la prensa 
sobresalga excesivamente, lo cual podría dañarlo debido a las fuerzas tan grandes 
empleadas. Para no marcar dicho émbolo de la prensa sobre el punzón se coloca un disco 
metálico que reparte la fuerza en una superficie mayor. 
Una vez dispuesto el dispositivo se aplica una fuerza de 1300 MPa, lo que corresponde a 5 
toneladas,  y se mantiene constante de manera manual, durante media hora. Una vez 
transcurrido este tiempo de compactación en frío, se abre la válvula de aceite de la prensa 
para retirar la fuerza y poder extraer la matriz. 
4.3.3. Compactación en caliente 
Se utilizo para esta etapa una maquina de compresión marca Instrom 4507, con una 
capacidad máxima de carga de 10 toneladas. El mando está asegurado por una consola 
que nos permite programar la secuencia de aplicación del esfuerzo en diferentes rampas o 
bloques. En primer lugar se procede a introducir la matriz en el horno y ponerla en contacto 
con las mordazas sin por lo cual aplicar aun ninguna carga. Esto está protegido por un tubo 
cilíndrico de vidrio, para evitar al máximo la oxidación del consolidado, en el cual se hace 
circular un flujo de argón. Las extremidades de este tubo fueron selladas con fibra de vidrio 
para mejorar la impermeabilidad y evitar que el oxigeno se introduzca. Una vez este 
dispositivo listo, se procede a calentar el horno a radiación hasta llegar a la temperatura de 
compactación deseada. Para evitar que el horno se recaliente, no tenemos que olvidar 
poner en marcha la bomba que hará circular agua al interior de las paredes del horno. Una 
vez alcanzada dicha temperatura, se espera media hora con el fin de estar seguros que al 
interior del molde, la temperatura esté repartida homogéneamente. Después se procede a la 
secuencia de aplicación de la carga como se describe en la figura siguiente: 
Comportamiento mecánico de aceros de grano ultrafino obtenidos por molienda  Pág. 29 
 
 
La etapa 1 consiste en aumentar la carga desde 0N hasta 32700N a una velocidad 
constante de 5000N/min. Una vez esta etapa finalizada, se mantiene la carga constante 
durante una hora (etapa 2). Esta una vez terminada, se procede a apagar el horno de 
radiación y a quitar la carga manualmente. Se deja enfriar hasta la temperatura ambiente y 
se extrae la matriz del dispositivo. 
4.3.4. Extracción 
La última etapa de fabricación de las probetas es la extracción. Nuevamente volvemos a 
utilizar la prensa manual por su eficacia y rapidez en comparación con la maquina de 
ensayo. Para ello disponemos de punzones de un diámetro inferior al del orificio cilíndrico de 
la matriz. Esta etapa es delicada y procedemos de manera progresiva, es decir 
comenzamos con el punzón más pequeño hasta el más grande. 
 
Figura 4.3.3-1 Secuencia de aplicación de la carga 
Figura 4.3.4-1 Foto de los extractores 
t (h) 
32700 
 
0 1 
 
F (N) 
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4.4. Caracterización de las probetas 
4.4.1. Medición de la dureza 
Previo a la medición de dureza, es necesario realizar un desbaste y pulido de las dos caras 
del compacto con el fin de mejorar la lectura de la talla de la huella, producto del ensayo 
Vickers. Así es más rápida y precisa la medida. Para desbastar se utilizaron discos de pulido 
de 600, y para pulir, discos de 1200 seguido de un pulido más fino con un paño cargado con 
partículas de alúmina.  
Las medidas de dureza se efectuaron en el microdurómetro Matsuzawa aplicando una carga 
de 200g durante 15 segundos por cada ensayo. Las medidas se efectuaron en las dos caras 
del consolidado, a lo largo de uno de sus diámetros a cada milímetro, así obtuvimos catorce 
valores para cada uno de ellos. El valor final lo obtenemos haciendo la media. 
4.4.2. Determinación de la compacidad 
Otra de las indicaciones de calidad de los consolidados fabricados es la compacidad, ya que 
se considera que la porosidad es un defecto y por eso solo se utilizan los compactos con 
una compacidad mayor a 96%. 
Medimos su peso, el alto y el diámetro. Así obtenemos la densidad del compacto que la 
comparamos con la densidad teórica del hierro (si su compacidad es de 100%) y obtenemos 
la compacidad. 
4.5. Tratamientos térmicos 
Una vez las probetas caracterizadas, se realizan los tratamientos térmicos a cada una de 
ellas en el horno tubular. Para ello se programa el horno gracias a su panel digital tal como 
lo describe el manual de utilización. Una vez el horno este a la temperatura deseada, se 
hace circular el flujo de argón que evitara la oxidación de la probeta debido a las altas 
temperaturas a la que se le va a someter, y se la introduce en un crisol refractario al centro 
del tubo. 
 
Figura 4.5-1 Compacto en un crisol refractario 
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El tiempo de tratamiento es de media hora. Al sacar la probeta del horno, se la cubre con 
fibra de vidrio para evitar en algo el contacto con el aire y se deja enfriar. 
Cabe recalcar que después de haber aplicado un tratamiento térmico a una probeta, se 
procede nuevamente a medir su dureza, por lo cual nuevamente hay que pulir las dos caras, 
para una mejor medida de esta. 
4.6. Pruebas de compresión 
Con el fin de proteger las mordazas, se utiliza dos bases en acero, que han sido tratadas y 
que tienen una dureza elevada, estas serán las superficies de apoyo con la probeta. Las 
superficies de apoyo se han lubricado con grasa blanca de litio y los consolidados a ensayar 
han sido recubiertos de teflón. Estas acciones se realizan para facilitar la deformación de las 
probetas ya que estamos reduciendo significativamente la fricción de los consolidados con 
las superficies de apoyo. 
 
Debido a la naturaleza de las probetas sin tratar térmicamente o tratadas a bajas 
temperaturas, y a su gran dureza y fragilidad, cuando rompen lo hacen de forma muy 
energética. Las probetas estallan en múltiples partículas de reducidas dimensiones. Para 
garantizar la seguridad del personal que presencia los ensayos se dotó el dispositivo de una 
placa metálica de 1cm. de espesor que lo recubría. 
Una vez que el dispositivo de ensayo está completamente montado y las dos superficies de 
apoyo están en contacto con el consolidado ya se puede iniciar el ensayo. 
Figura 4.6-1 Foto de la probeta lista para el ensayo de compresión 
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Los ensayos se han realizado a velocidad de deformación constante. La velocidad aplicada 
ha sido de 10-4s-1. Este tipo de ensayo, al no producirse fractura de la probeta, se ha llevado 
hasta un valor de deformación real de 0,8. Es decir, que por cuestiones de seguridad,  el 
ensayo se para automáticamente cuando la probeta llega al 80% del valor de deformación 
respecto a sus dimensiones iníciales. 
Los ensayos han sido controlados mediante un software especialmente diseñado al efecto, 
el cual no solo devuelve la deformación y el esfuerzo, sino que también nos da los datos de 
esfuerzo real y deformación real. Para ello previamente debemos introducir las dimensiones 
de la probeta a ensayar. 
Al iniciar el ensayo el programa va dibujando el gráfico de esfuerzo vs. deformación en 
tiempo real y al finalizar este se pueden guardar en formato de texto todos los datos de los 
puntos obtenidos por el programa. 
Una vez finalizado el ensayo se retira la placa de seguridad y se recoge lo que queda de la 
probeta para un posible estudio posterior. Después se vuelve a disponer todo para el 
próximo consolidado. 
Obtenemos varios archivos de salida por cada ensayo entre los cuales, el que contiene toda 
la información sobre el ensayo y los cálculos hechos por el software es el de extensión 
“.raw”. Este lo podemos abrir con Microsoft Excel, lo que nos permitirá trazar las curvas 
experimentales del ensayo. 
Cabe recalcar que ya que se tratan de ensayos de compresión, las curvas nos dan valores 
insignificantes del modulo elástico, por lo cual hay que corregirlas con el fin de obtener una 
zona elástica en acuerdo con la realidad. Esto consiste a identificar la zona puramente 
elástica experimental y remplazarla por una en donde nosotros fijamos el modulo elástico 
(E= 180000 MPa). Luego sumamos a la deformación puramente elástica, los incrementos 
positivos de la deformación puramente plástica, y esto nos da la  deformación real corregida. 
Un ejemplo de corrección se puede ver en la figura 4.6-2 a continuación. 
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De las curvas corregidas podemos extraer informaciones importantes como son: 
El esfuerzo máximo σmax y la deformación correspondiente a este máximo εmax.  La utilidad 
de este parámetro εmax, es que nos permite diferenciar dos tipos de morfología de curvas de 
resistencia a compresión. Unas pueden presentar un pico de resistencia (σmax) a bajas 
deformaciones y otras, un endurecimiento lento pero importante que se traduce por una 
resistencia máxima a deformaciones elevadas, como lo veremos en el apartado de 
resultados. Para obtenerlo vemos en los datos, el valor mayor del esfuerzo real a lo largo del 
ensayo y la deformación correspondiente. 
El esfuerzo a 0,2%, σ0,2%. Para determinarlo trazamos una recta paralela a la deformación 
elástica, desplazada de 0,2%, y el valor buscado corresponde a los de la intersección de las 
dos curvas, como lo muestra el ejemplo siguiente: 
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Figura 4.6-2 Curvas σ vs. ε, corregida y sin corregir 
Figura 4.6-3 Ejemplo de curva esfuerzo-deformación 
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5. Resultados numéricos e interpretaciones 
A lo largo de este proyecto se llegaron a fabricar 24 compactos en total con polvos 
provenientes de diferentes moliendas. Para una mejor organización del los resultados, los 
hemos dividido en 4 series que se diferencian principalmente por el porcentaje de carbono, 
pero también por el tiempo de pre-tratamiento térmico (PTT) y/o la temperatura de 
compactación. 
5.1. Resultados generales 
Serie 1, “0,6% de Carbono sin PTT”: Se fabricaron ocho compactos con un porcentaje de 
carbono de 0,6%, todos consolidados a 500°C durante una hora, con un tiempo de 
estabilización de la temperatura de media hora (a este tiempo también se lo puede 
considerar como un pre-tratamiento del polvo compactado a frío). Uno no recibió tratamiento 
térmico posterior, seis lo recibieron a diferentes temperaturas (600°C, 650°C, 700°C, 725°C, 
750°C, 775°C) y uno fue cortado en 4 discos de alrededor de 1mm para realizar 
posteriormente estudios de microestructura por microscopia electrónica. 
Serie 2, “0,6% de Carbono con PTT”: Se decidió explorar la posibilidad de ver lo que 
ocurría con el comportamiento mecánico de estos compactos aumentando el tiempo de 
estabilización de la temperatura previo a la consolidación en caliente, pasando de 30 
minutos a 1 hora con 30 minutos. Se pensó que un mayor tiempo de permanencia a la 
temperatura de consolidación debería ablandar un poco más al polvo molido y permitir una 
mejor unión de las partículas de polvo y, por lo tanto, una mejora de las propiedades 
mecánicas. Esto se hizo con compactos consolidados a dos temperaturas diferentes (460°C 
y 500°C). Los dos contienen 0,6% de carbono y no se les aplico ningún tratamiento térmico 
posterior. Los resultados no fueron suficientemente concluyentes en cuanto a la influencia 
del pre-tratamiento sobre un consolidado sin tratamiento térmico posterior. Por ello se 
decidió probar nuevamente este tiempo de estabilización más largo sobre las probetas 
consolidadas a 500°C, aplicando tratamientos térmicos posteriores a diferentes 
temperaturas (700°C, 725°C, 775°C). 
Serie 3, “0,3% de Carbono”: Se fabricaron seis compactos con un porcentaje de carbono 
de 0,3%, todos consolidados a 500 °C durante una hora, con un tiempo de estabilización de 
la temperatura de media hora. Uno no recibió tratamiento térmico posterior, cuatro lo 
recibieron a diferentes temperaturas (700 °C, 725 °C, 750 °C, 775 °C) y uno fue cortado en 4 
discos de alrededor de 1mm para realizar posteriormente estudios de microestructura por 
microscopia electrónica. 
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Serie 4, “0% de Carbono”: Se fabricaron cinco compactos con un porcentaje de carbono 
de ~0,05%, que es proveniente de un 0,02% de carbono ya presente en el polvo inicial antes 
de moler, mas una contaminación debida al desgaste de la bolas. Todos fueron 
consolidados a 500 °C durante una hora, con un tiempo de estabilización de la temperatura 
de media hora. Uno no recibió tratamiento térmico posterior y cuatro lo recibieron a 
diferentes temperaturas (700 °C, 725 °C, 750 °C, 775 °C). 
A continuación presentamos una tabla que resume la totalidad de los resultados: 
 
5.2. Compacidad 
A medida que disminuimos el porcentaje de carbono presente en el polvo, obtenemos 
mejores compacidades. Esto se debe a que el polvo al ser menos duro, se compacta más 
fácilmente porque las partículas se deforman mejor y encajan mejor entre ellas. 
De la misma manera vemos que en el caso en el que se aplica el pre-tratamiento térmico, 
también mejoramos la compacidad y esto se debe a la misma razón que antes, es decir que 
Serie %C
Tiempo 
estabilizacion
Temp. 
Compacta
cion (°C)
Tratamiento 
Termico 
Posterior (°C)
HV
σ0,2% 
(Mpa)
σmax 
(Mpa)
εmax 
(mm/mm)
0,6 30 min 96,84 500 - 664 ± 51 1884 2170 0,0122
0,6 30 min 95,83 500 600 553 ± 61 1690 1802 0,0173
0,6 30 min 95,91 500 650 561 ± 65 1671 1767 0,0245
0,6 30 min 96,42 500 700 479 ± 28 1634 1742 0,0218
0,6 30 min 97,51 500 725 469 ± 20 1473 1564 0,0203
0,6 30 min 96,82 500 750 409 ± 19 861 1104 0,2033
0,6 30 min 97,22 500 775 389 ± 19 1071 1494 0,3515
0,6 30 min 97,18 500
0,6 1h30min 96,61 460 - 672 ± 54 1996 2010 0,0135
0,6 1h30min 97,18 500 - 645 ± 39 2001 2202 0,0173
0,6 1h30min 96,98 500 700 501 ± 19 1770 1835 0,0173
0,6 1h30min 97,48 500 725 451 ± 13 1468 1553 0,0228
0,6 1h30min 97,31 500 775 335 ± 19 849 1287 0,3031
0,3 30 min 98,16 500 - 623 ± 24 1642 1897 0,0280
0,3 30 min 98,16 500 700 446 ± 10 1272 1421 0,0249
0,3 30 min 98,23 500 725 400 ± 12 1122 1183 0,0241
0,3 30 min 98,30 500 750 390 ± 14 922 1049 0,3401
0,3 30 min 98,43 500 775 346 ± 22 885 1055 0,3354
0,3 30 min 98,63 500
0 30 min 98,49 500 - 610 ± 37 1724 1951 0,0316
0 30 min 98,43 500 700 426 ± 28 1095 1238 0,2280
0 30 min 98,43 500 725 273 ± 14 672 925 0,3897
0 30 min 98,63 500 750 255 ± 14 616 871 0,4788
0 30 min 98,50 500 775 220 ± 11 543 831 0,5594
Compacidad 
(%)
3
98,32 
± 0,18
4
98,49 
± 0,08
1
96,72 
± 0,61
2
97,11 
± 0,34
Figura 5.1-1 Tabla resumida de los resultados 
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el polvo se vuelve menos duro. Es posible que durante el pre-tratamiento se produzcan 
fenómenos de recuperación de la estructura interna del grano y crecimiento de precipitados. 
5.3. Dureza 
En la figura 5.3-1 está presentada la evolución de las durezas para las series 1 y 2: 
 
 
 
 
 
 
 
En la figura 5.3-2 esta presentada la evolución de las durezas para las series 1, 3 y 4: 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.3-1 Evolución de la dureza de los compactos de las series 1 y 2 
Figura 5.3-2 Evolución de la dureza de los compactos de las series 1, 3 y 4 
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En la figura 5.3-1 podemos ver que para los compactos sin tratamiento térmico posterior, el 
PTT hizo efecto ablandando ligeramente el polvo. Sin embargo, para los consolidados que 
posteriormente fueron tratados térmicamente, los cambios parecen ser mínimos y podemos 
decir que el tamaño de grano no debe habar variado considerablemente bajo la influencia 
del PTT. 
La figura 5.3-2 nos muestra que a medida que reducimos el porcentaje de carbono, la 
dureza de los compactos también disminuye, como era de esperarse. Se constata una 
pequeña diferencia entre la serie a 0,6% de C y la de 0,3% de C, pero una mayor con la de 
0% de C. 
5.4. Resistencia a compresión: 
A continuación se presentan las graficas de los ensayos de compresión, así como la 
evolución de σ0,2%, σmax y εmax en función de la temperatura de tratamiento, para cada serie 
de compactos. 
5.4.1. Serie 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.4.1-1 Curvas de compresión serie 1 
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Como podemos ver en la figura 5.4.1-1, el compacto sin tratamiento rompe a deformaciones 
muy bajas y de manera frágil aunque alcanza una resistencia mecánica elevada (2170 
MPa). Para este compacto conocemos el tamaño de grano que se encuentra alrededor de 
150 ± 70 nm. Luego para los consolidados tratados a 600°C y 650°C, se producen roturas 
parciales o grietas que provocan unas fuertes caídas de resistencia. A temperaturas de 
tratamientos térmicos posteriores de 700°C y 725°C, las curvas muestran deformación sin 
endurecimiento; se observa como después de alcanzarse el valor máximo de resistencia, la 
pieza sigue deformando a menores valores de esfuerzo, lo que es señal de pequeñas 
inestabilidades mecánicas. En estos casos se alcanzan valores aun bajos de deformación a 
la resistencia máxima (εmax). Es a partir de la temperatura de tratamiento de 750°C y 
particularmente 775°C que observamos endurecimiento con un real crecimiento de εmax, 
manteniendo una resistencia mecánica relativamente buena (1494 MPa para el consolidado 
tratado a 775°C, que sabemos tiene un tamaño de grano ferrítico un poco superior a 1µm). 
Esto es porque a esta temperatura, que se acerca a la de transición austenítica, puede 
haber habido una transformación parcial de ferrita en austenita durante el tratamiento, luego 
al enfriar la probeta se recupera la ferrita pero más libre de dislocaciones, lo que favorece la 
ductilidad. 
Cabe subrayar que el ensayo realizado para la probeta tratada a 750°C nos dio resultados 
inesperados ya que nos da valores de esfuerzo por debajo de los valores de la probeta 
tratada a 775°C, es por lo cual es presentado pero no será tomado en cuenta y 
seguramente deberá ser repetido. 
Figura 5.4.1-2 Evolución en función de la temperatura de la serie 1 
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5.4.2. Serie 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En esta serie vemos que las probetas sin tratar compactadas a 460°C y 500°C rompen 
frágilmente, en este caso el tamaño de grano debe encontrarse como máximo entre 100-200 
nm, debido a que a estas temperaturas no se produce un gran aumento del tamaño de 
Figura 5.4.2-1 Curvas de compresión serie 2 
Figura 5.4.2-2 Evolución en función de la temperatura de la serie 2 
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grano con el tiempo. Las de 700°C y 725°C muestran endurecimiento con valores bajos de 
εmax (1,7% y 2,2% respectivamente) y nuevamente es la probeta tratada a 775°C que nos da 
un buen valor de εmax= 30% 
5.4.3. Influencia del PTT 
Lo que diferencia a estas dos primeras series es el tiempo de estabilización de la 
temperatura previa a la compactación en caliente, o como lo llamamos el pre-tratamiento 
térmico (PTT). A continuación presentamos las curvas de los ensayos de compresión de las 
dos primeras series comparando cada vez la misma temperatura de tratamiento, con el fin 
de ver la influencia del PTT sobre el comportamiento mecánico de los consolidados. 
 
Para las probetas no tratadas posteriormente vemos que la diferencia del comportamiento 
es mínima. Para los consolidados tratados a 700°C vemos que el PTT le permite al 
compacto tener una resistencia mecánica más elevada pero al llegar a ese máximo la 
ruptura progresiva es mucho más rápida que en el caso del consolidado sin PTT. A 725°C el 
comportamiento es casi idéntico en los dos casos. A 775°C vemos que existe 
endurecimiento en los dos casos, pero ahora es la probeta sin PTT que resulta tener una 
Influencia del PTT
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Figura 5.4.3-1 Influencia del PTT sobre la respuesta a la compresión 
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resistencia mecánica más elevada. Probablemente en este último caso si haya una 
diferencia de tamaño de grano entre los dos estados. 
Es difícil decir con certeza lo que acontece exactamente, por lo que sería interesante 
realizar más estudios, particularmente de microestructura por microscopia electrónica. 
Por eso decidimos ensayar haciendo variar otro parámetro, como es el porcentaje de 
carbono, y se fabricaron los compactos de la serie 3 (0,3% de C) y serie 4 (0% de C). 
5.4.4. Serie 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.4.4-1 Curvas de compresión serie 3 
Figura 5.4.4-2 Evolución en función de la temperatura de la serie 3 
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En esta serie podemos observar que la probeta sin tratamiento no se fracturó bruscamente y 
presentó endurecimiento, se piensa que para este compacto el tamaño de grano debe estar 
alrededor de 150-200 nm en el peor de los casos. Con este porcentaje de carbono 
obtendremos ductilidad desde las más bajas temperaturas de tratamiento térmico, como es 
el caso de los tratamientos a 700°C y 725°C. A 750°C y 775°C vemos que hay un fenómeno 
raro de re-endurecimiento, después de una caída leve del esfuerzo, lo cual no da valores de 
εmax bastante elevados (~34%) en comparación a los de las temperaturas anteriores (~3%). 
Al acercarnos a estas temperaturas, podría haber una transformación parcial de la ferrita en 
austenita (que es más blanda) y al enfriar, nuevamente recuperamos la ferrita pero esta vez 
libre de dislocaciones, es por lo cual estas probetas presentan un endurecimiento lento 
hasta valores de deformación elevados. Sin embargo la resistencia máxima es mucho 
menos elevada (~1055 MPa para el compacto tratado a 775°C), que para su similar de 
0,6%. El efecto de tener menos carbono disuelto en el hierro BCC resultante de la molienda 
provoca una mayor ductilidad, aunque al mismo tiempo se observa una menor resistencia 
de la matriz ferrítica. 
5.4.5. Serie 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.4.5-1 Curvas de compresión serie 4 
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Para esta serie observamos en la figura 5.4.5-1 el mismo fenómeno que en la serie 3 es 
decir que se observa un comportamiento dúctil desde la probeta sin tratar, pero obteniendo 
esta vez valores elevados de εmax desde la probeta tratada a 700°C (~23%) hasta la tratada 
a 775°C (~56%). La probeta consolidada a 500°C sin tratamiento posterior presenta unos 
valores de resistencia a compresión y dureza ligeramente inferiores a los del resto de las 
series, indicación de que su tamaño de grano no puede ser mucho mayor a 100-200 µm. 
Como era de esperarse, los valores de σmax han por lo contrario disminuido hasta 831 MPa. 
La bajada constante de la resistencia con los tratamientos térmicos posteriores es indicio de 
un constante crecimiento de grano con la temperatura. 
 
5.4.6. Evaluación conjunta 
Para poder comparar el efecto del porcentaje de carbono, tenemos que hacerlo comparando 
las probetas sin tratamientos térmicos posteriores, ya que las probetas tratadas, según el 
porcentaje de carbono que posean, tendrán diferentes velocidades de crecimiento de grano 
con la temperatura. Así la figura 5.4.6-1 muestra las curvas de resistencia a compresión de 
las probetas sin tratar de 0,6%, 0,3% y 0%.  
 
 
 
 
Figura 5.4.5-2 Evolución en función de la temperatura de la serie 4 
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Se puede ver que la ductilidad aumenta según como disminuye el porcentaje de carbono, 
llegando a mejorar los valores de εmax. También vemos que los valores de σmax disminuyen, 
pero el compacto a 0% presenta una resistencia a compresión ligeramente superior a la 
probeta de 3%. Cabe recordar que solo se ha efectuado un ensayo por cada tipo de 
probeta, por lo tanto no podemos saber si esto se debe a los errores experimentales, por lo 
que se deberían efectuar más ensayos para confirmar los resultados. 
Sin embargo podemos adelantarnos diciendo que el compacto consolidado a 500°C y con 
0% de C, es el que nos da una buena resistencia manteniendo una buena ductilidad. 
 
 
Figura 5.4.6-1 Curvas de resistencia a compresión variando el % de C 
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Conclusiones 
 
Se ha podido realizar un barrido del efecto del carbono en los compactos consolidados, lo 
que nos permite hacer las siguientes observaciones: 
Adoptando una nueva temperatura de compactación de 500°C frente a 460°C, se ha logrado 
obtener mejores resultados que en trabajos precedentes, en lo que se refiere a ductilidad y 
compacidad de este tipo de aceros. 
La aplicación de un pre-tratamiento térmico no fue determinante, pero sería recomendable 
continuar este estudio desde un punto de vista microestructural, para entender mejor su 
influencia. 
Se ha observado un aumento de la ductilidad a medida que disminuye el porcentaje de 
carbono. 
Mientras más bajo sea el porcentaje de carbono, menos elevadas tienen que ser las 
temperaturas de tratamiento para obtener ductilidad en los compactos, esto contribuiría a 
que el tamaño de grano ferrítico final fuese menor. 
 
Una de las recomendaciones para posibles estudios futuros seria que se puede obtener 
mayor eficacia, como por ejemplo optimizando el tiempo de consolidación, ya que sabemos 
que la compactación en frío, se puede realizar en tan solo 15 min en vez de media hora. 
Otra podría ser, implementar un sistema más eficaz para evitar la oxidación de los aceros al 
momento de compactar en caliente o a la salida del horno después de un tratamiento 
térmico, como podría ser un sistema de vacío. 
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